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液体中で回転する円板の摩擦抵抗モーメントの測定 
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１．緒  論 
ターボ機械は羽根車の回転によって、摩擦損失を生ずる。この損失の減少を図るため、今日まで流
体中で回転する円板の摩擦抵抗について、数多くの研究がなされている 1) 2)。渡部らが流体中で同一
方向に回転する２円板の流体摩擦抵抗モーメントについて報告している 3)。また、流体に添加剤を用
い、回転円板の摩擦損失を減少させる試みがなされている 4)5)6）。これら従来の研究では、円板の全面
が流体と接触している状態で行われている。しかし、ポンプなどの流体機械では、様々な作動状況が
考えられる。そこで、溶液が供給不足の場合の影響ついて、円板の一部が流体と接触している状態で
検討を行った。本研究では、狭いすき間を隔てておかれた平行２円板において、一方が固定され、他
方が回転している円板の一部が流体と接触している時、固定側円板に作用する摩擦抵抗モーメントを
測定し、回転速度、溶液の種類、円板のすき間及び円板の形状（スリット形状）、円板への溶液の供給
方法の影響について検討した。 
 
２．実験装置および使用流体 
２．１実験装置 
実験装置の概略を図１に示す。平行な２枚の円板は図のように、すき間を隔てて真鍮製の軸に取り
付けられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 実験装置 
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N=8 N=8s N=0
N=8n N=4
N スリット数 スリット長さ スリット幅
[-] [mm] [mm]
0 0 0 0
8 8 50 20
4 4 50 20
8n 8 50 10
8s 8 25 20
リングコーンモータによって回転する円板を回転円板とする。もう一方のトルク変換器を用いて摩
擦抵抗モーメントを測定する側の円板を固定円板とする。固定円板（トルク変換器側）は、回転円板
と平行かつ軸の中心線に合わせるため、ＸＹＺ軸ステージ（明立精機社製 CX－037，CZ－085）、回転
ステージ（CR－303，CZ－904）に取り付けられ、X、Y、Z 軸方向に移動可能とする。また、円板の傾
きも、Z 軸まわりに±5°、X 軸まわりに±15°で円板の傾きを変化させることが可能となっている。
なお、円板間のすき間は、Y 軸ステージを移動させて調整する。回転円板は、リングコーンモータに
より回転速度ｎ=0～450min-1 で回転させる。また、回転軸には回転計が取り付けられている。トルク
変換器、増幅器、および回転計からの出力は、A/D コンバータを介してパーソナルコンピュータに入
力され、データ処理される。 
また、円板に溶液を供給する方法としては、円板の下部を溶液に浸しておく方法と、円板の上部か
ら溶液を流す方法（図 1）の２種類で行った。 
円板の下部を溶液に浸しておく方法では、円板の入る水槽（下部の水槽）内に溶液を、円板の外周
から目的の水位に浸る位置まで溶液を入れて実験を行った。水槽内の溶液温度を溶液の温度とした。 
一方、円板の上部から溶液を流して供給する方法（図 1）では、2つの円板の上部にアクリル板で作
成したリザーバを置き、供給孔を通して円板上部から溶液を流した。溶液は 3ヶ所の供給孔から同時
に供給するようにし、溶液供給量は供給孔の大きさを変えて行い、使用流体が異なっても一定流量に
なるようにした。なお、上部リザーバと下部の水槽の溶液温度の平均を溶液温度とした。 
使用した円板の形状を図 2に示す。円板はアクリル樹脂製で半径 80mm、板厚 8mm である。N=0 はス
リット無しの平板を示し、固定側円板及び回転側円板として用いた。スリットのある円板は回転側円
板のみに使用している。N=8 はスリット数が 8個で、スリット長さが 50mm、スリット幅 20mm である。
N=8n はスリット幅が 10mm の円板を示し、N=8s はスリット長さが 25mm の円板を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
図２ スリットの形状 
 
２．２ 使用流体 
 本実験には、ニュートン流体として、水と Glycerin（以下 GLY と記す。）溶液（100％）、
Glycerin20,40,60,80%水溶液（重量濃度）を用いる。また、非ニュートン流体として、Glycerin60%
水溶液にポリアクリルアミド(SEPARAN AP30：以下 SEP と記す。)を 500,750,1000,1500ppm 溶かした溶
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No. Liquids Glycerin[%] Separan[%] Water[%]
1 Water 0 0 100
2 GLY20% 20 0 80
3 GLY40% 40 0 60
4 GLY60% 60 0 40
5 GLY80% 80 0 20
6 GLY100% 100 0 0
7 GLY60%+SEP500ppm 60 0.05 39.95
8 GLY60%+SEP750ppm 60 0.075 39.925
9 GLY60%+SEP1000ppm 60 0.1 39.9
10 GLY60%+SEP1500ppm 60 0.15 39.85
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液を用いる。使用する溶液を表 1に示す。 
表 1  使用流体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)ニュートン流体            (b)非ニュートン流体 
            図３ 粘度に対する温度の影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (c)Glycerin60％に Separan を添加した溶液 
            図４ 粘度に対するひずみ速度の影響 
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各々の溶液は、コーンプレート式回転粘度計を用いて測定した。解析する際には、実験時における
溶液温度での粘度補正を行った。なお、水の物性値は理科年表より引用した。 
粘度測定結果を図３、図４に示す。図３は粘度に対する温度の影響を示しており、各溶液とも温度
の上昇とともに粘度が低下する傾向を示している。また、図４は、非ニュートン流体における粘度に
対するひずみ速度の影響を示しており、非ニュートン流体の各溶液ともに、ひずみ速度の増加ととも
に粘度の低下する shear-thinning 現象を生じている。 
 
３．実験結果及び考察 
３．１ 摩擦抵抗モーメントの測定結果（円板の下部を溶液に浸しておく方法の場合） 
 図５、図６は流体によって生じた固定側円板の摩擦抵抗モーメント M[Nm]の値を回転円板の回転
速度Ｖ[m/s]に対して示した図である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 摩擦抵抗モーメント Mと円板の周速度 V（ニュートン流体の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 摩擦抵抗モーメント Mと円板の周速度 V（非ニュートン流体の場合） 
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なお、円板の回転速度は、下記の式によって算出している。 
60
2 RnV π=  
（式中の記号は、Ｒ:円板半径[m]，ｎ:回転速度[min-1]，Ｖ:円板の回転速度[m/s]を示す。） 
両図とも(a)はすき間 h=0.3[mm]を、(b)は h=1.0[mm]を示す。いずれもスリットのない円板の場合を
示している。図５は、水と Glycerin 水溶液を示しており、摩擦抵抗モーメントは、円板の回転速度の
増加とすき間の減少とともに大きくなっているが、2m/s 以上の速度では摩擦抵抗モーメントは増加せ
ず、減少する傾向が見られた。これには遠心力の影響が考えられる。また、Glycerin 濃度の増加とと
もに大きい値を示している。図６は、Glycerin60%水溶液に Separan を加えた溶液の場合を示しており、
この場合もニュートン流体と同様に回転速度、Separan 濃度の増加とともに発生する摩擦抵抗モーメ
ントは大きくなっている。しかし、ニュートン流体の場合のような遠心力の影響は見られず、直線的
となっている。これは溶液が遠心力の影響を受けず、ワイセンベルグ効果によって液膜が保持されて
いるものと思われる。また、隙間の影響は、ニュートン流体、非ニュートン流体のどちらも隙間が狭
い方が摩擦抵抗モーメントの値が大きくなっている。また、図に示していないが、水位の影響はニュ
ートン流体では見られたが、非ニュートン流体では見られなかった。 
この測定では、円板の下部を溶液に浸しておく方法のため、溶液の水位 Lから溶液と円板の接触面
積が計算されるので、その点も考慮して無次元化を行う。測定された摩擦抵抗モーメントを円板の溶
液との接触面で生ずる粘性力によるモーメントで割ることによって、下記に示す式で行った。 
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（式中の記号は、η:溶液粘度[Pa・s]，ρ:溶液密度[kg/m3]，Ｒ:円板半径[m]，Ｌ:水位[m]，h:すき
間[m]，Ｖ:円板の回転速度[m/s]，M:測定モーメント[Nm]，Re:レイノルズ数[-]，M*:無次元化された
モーメント[-]を示す。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (a)  ニュートン流体                (b) 非ニュートン流体 
図７ 無次元化されたモーメント M*とレイノルズ数 Re（スリットのない円板の場合） 
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図８ 無次元化されたモーメント M*とレイノルズ数 Re（スリットの影響） 
 
図７は、無次元化されたモーメント M*をレイノルズ数 Re に対して示した図である。図７(a)はニュ
ートン流体の場合を、図７(b)は高分子水溶液の場合である。図から、ニュートン流体の場合、M*の値
はおおよそ１となり、粘性力でほぼ整理されていることがわかる。右下がりの傾向が生じているのは、
遠心力の影響によって発生モーメントが減少したためである。また、粘弾性流体である Separan を加
えた溶液では、粘性力による摩擦抵抗モーメントに比較して大きい値（1 以上の値）となっている。
Separan 濃度による違いはあまり見られない。また、各濃度とも若干右上がりの傾向が見られるが、
これはワイセンベルグ効果によるものと考えられる。 
図８は、円板上にスリットを設けた場合について比較したものである。(a)のニュートン流体の場合、
スリット数が増加すると、レイノルズ数の小さい場合には M*は大きくなり、レイノルズ数の大きい場
合は M*は小さい値を示す。これは回転速度が低い場合はスリットに沿って、溶液の接触面積が増加す
るが、回転速度が高い場合は逆に遠心力によって飛散するためと思われる。また、(b)の高分子水溶液
ではスリット数の増加とともに M*が大きくなる傾向が見られる。これはスリットによって、ワイセン
ベルグ効果の影響が大きくなるのではないかと考えられる。 
 
３．２ 摩擦抵抗モーメントの測定結果（円板の上部から溶液を流す方法） 
 図９、図 10 は固定側円板の摩擦抵抗モーメント M[Nm]の値を回転円板の回転速度Ｖ[m/s]に対し
て示した図である。両図とも(a)は、スリットのない円板（N=0）の場合を示し、(b)はスリット数が 8
個の場合を示す。 
図９は、Glycerin 水溶液の場合を示し、摩擦抵抗モーメントは円板の回転速度、溶液濃度の増加と
ともに大きくなっているが、3m/s 以上の速度では摩擦抵抗モーメントは増加せず減少する傾向が見ら
れた。これは遠心力の影響と考えられる。図９(b)の場合、スリットによる接触面積の減少から、摩擦
抵抗モーメントが小さくなり、遠心力の影響もはやく現れる傾向が見られた。 
図 10 は、Glycerin60%水溶液に Separan を加えた溶液の場合を示しており、この場合もニュートン
流体と同様に回転速度、Separan 濃度の増加とともに発生する摩擦抵抗モーメントは大きくなってい
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る。これは、ワイセンベルグ効果によって、溶液が遠心力によって飛散するのを抑え、液膜を形成し
ているのではないかと考えられる。しかし、図 10(b)の Separan 濃度の低い溶液では、ニュートン流
体と同様に、遠心力の影響によって摩擦抵抗モーメントの減少が見られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a)  N=0                     (b)  N=8 
図９ 摩擦抵抗モーメント Tと円板の周速度 V（ニュートン流体の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  N=0                          (b)  N=8 
図 10 摩擦抵抗モーメント Tと円板の周速度 V（非ニュートン流体の場合） 
 
この測定では、円板の上部から溶液を流す方法のため、接触面積を概算することができないので、
摩擦抵抗モーメント係数 Cｍを用いる。下記の式で摩擦抵抗モーメント係数 Cｍを求めた。 
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（式中の記号は、η:溶液粘度[Pa・s]，ρ:溶液密度[kg/m3]，Ｒ:円板半径[m]，Ｖ:円板の回転速度
[m/s]，M:測定モーメント[Nm]，Re:レイノルズ数[-]，Cｍ:摩擦抵抗モーメント係数[-]を示す。） 
図 11、図 12 は、摩擦抵抗モーメント係数 Cｍをレイノルズ数 Re に対して示した図である。図中の
直線は、回転円板と固定壁の間が層流で接近している場合の関係式 Cｍ・Re＝πR/h（R:円板半径、ｈ：
すき間）から求めたものである。両図とも(a)はニュートン流体の場合を、(b)は高分子水溶液の場合
である。 
図 11 はスリットのない円板（N=0）の場合で、ニュートン流体では、Cｍの値は直線と比較的一致し
ている。直線より右下がりの傾向を示しているのは、遠心力の影響によって、モーメントが減少した
ためと考えられる。このことから、遠心力の影響がなく円板全面が溶液と接触している場合では、図
中の直線（Cｍ・Re＝280）のように Cm と Re は反比例の関係となると考えられる。また、図 11(b)の
Separan を加えた溶液では、図中のニュートン流体の直線より大きい値となっている。各溶液とも若
干右上がりの傾向が見られる。これは、ワイセンベルグ効果の影響と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (a)  ニュートン流体                (b) 非ニュートン流体 
図 11 摩擦抵抗モーメント係数 Cm とレイノルズ数 Re（スリットのない円板の場合 N=0） 
 
図 12 は、スリット数が８個（N=8）の円板の場合で、ニュートン流体では、Cｍの値は直線よりもか
なり低下した値となっている。これは、スリットによって、溶液の接触面積が減少したことや円板間
への溶液の供給が不足したものと考えられる。また、遠心力の影響も大きくなっていると考えられる。
図 12(b)の Separan を加えた溶液では、Separan 濃度の大きい場合はスリットの影響が見られず、スリ
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ットのない場合と同様に直線より大きい値となっている。しかし、濃度が小さい場合は、スリットの
影響が現れ、Cm の値は低下している。濃度差によるワイセンベルグ効果の差によるものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)  ニュートン流体               (b) 非ニュートン流体 
図 12 摩擦抵抗モーメント係数 Cm とレイノルズ数 Re（スリットの影響 N=8） 
 
３．３ 回転円板に対する溶液の供給方法の影響 
 測定された摩擦抵抗モーメントは溶液の供給方法による差は見られず、ほぼ同じの傾向を示してい
る。無次元化された摩擦抵抗モーメントについても同様に溶液の供給方法による差は見られず、ニュ
ートン流体では、粘性力でよく整理されている。また、遠心力の影響が大きく、スリットの影響も大
きい。一方、非ニュートン流体では、粘性力によって算出された値より大きい値を示す傾向が見られ
た。さらに、ニュートン流体と異なり、遠心力やスリットの影響は小さくなっている。その理由とし
ては、ワイセンベルグ効果が考えられる。 
 
４．結 言 
狭い隙間を隔てておかれた平行２円板の一部が流体と接触している時、円板に作用する摩擦抵抗モ
ーメントについて、２種類の溶液供給方法でニュートン流体と非ニュートン流体（高分子水溶液：
Glycerin60%水溶液に SEPARAN を溶かした溶液）を供給して実験を行った。その結果、次のことが明ら
かとなった。 
（1）摩擦抵抗モーメントには、溶液の種類・粘度、円板回転速度、すき間、スリット数が影響する。 
（2）非ニュートン流体の場合には、粘性力から算定される値以上のモーメントが発生する。 
（3）スリットの形状は、ニュートン流体では摩擦抵抗モーメントに影響を及ぼすが、非ニュートン流
体では影響が小さい。 
（4）それらの原因としては、高分子水溶液の特徴であるワイセンベルグ効果が考えられる。 
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